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从 弹 尾 纲 和 原 尾 纲 的 杀 缘 关系 质疑 缺 尾 纲 
(= 近 昆 虫 纲 ) 的 有 效 性 
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摘要 : 鉴于 弹 尾 目 ( 跳 虫 ) 和 原 尾 目的 尾部 都 没有 尾 须 (cerci), Bimer 于 1910 年 就 把 这 两 类 归并 为 一 个 类 群 缺 尾 纲 CEllipura), 这 
一 分 类 阶 元 长 期 被 许多 昆虫 学 家 沿用 至今。Kukalovd-Peck《1987 ) 在 讨论 化 石 双 尾 虫 (?) 附 上 肢 的 总 体 结构 (ground plan) 时 ,认为 
跳 虫 和 原 尾 虫 的 腹部 侧 板 更 原始 , 附 股 无 转 节 ,将 二 省 归纳 成 近 昆 虫 岗 (Parainsecta)。 但 是 从 形态 特征 、 内 部 结构 、 比 较 精 子 
学 、 变 态 类 型 和 及 后 发 育 等 的 特点 以 及 线粒体 DNA 和 核糖 体 DNA. 的 测序 分 析 结 果 , 显示 弹 尾 纲 与 原 尾 纲 之 间 存 在 诸多 重要 
差异 ,个 具备 较为 密切 的 亲缘 关系 ,我 们 不 支持 ( 弹 尾 网 + 原 尾 纲 ) 组 成 缺 尾 纲 或 近 昆虫 岗 。 据 此 建议 取消 缺 尾 纲 ( = 近 昆虫 
网 ) 这 一 分 类 阶 元 。 
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On the validity of the class Ellipura ( = Parainsecta ) ( Hexapoda ) based on the 














phylogenetic relationship between Collembola and Protura 

YIN Wen-Ying' > XIE Rong-Dong. LUAN Yun-Xia (Institute of Plant Physiology and Ecology: Shanghai Institutes for 
Biological Sciences» Chinese Academy of Sciences: Shanghai 200032. China) 

Abstract: According to the absence of the cerci in both Collembola and Protura» Börner in 1910 grouped them together 
into a class Ellipura: which has long been supported by many entomologists in the world. As Kukalova-Peck (19872 
discussed about the ground plan of the appendages of a fossil Diplura (?), she concluded that Collembola and Protura 
differ in having a more primitive abdominal pleuron which does not include the trochanter» and should be classified as 
sister groups» (Protura + Collembola) Parainsecta. But the evidences from the comparison in morphology: internal 
structures comparative spermatology: morphogenesis and post-embryonic development: as well as the data of the 
molecular sequences between Collembola and Protura» did not lead to a close relationship. Therefore. the grouping of 
Protura and Collembola together as a monophylum is not supported. The assemblage Ellipura C = Parainsecta) should be 
rejected . 
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从 20 世纪 90 年 代 开 始 分 子 生 物 学 方法 介入 节 
肢 动物 系统 进化 方面 的 研究 以 来 ,许多 经 典 的 分 类 
概念 和 各 大 类 群 之 间 的 系统 关系 被 证 明 无 效 ,或 需 
重新 厘定 ,一 时 间 争 论 纷 繁 成 为 国际 生物 学 界 一 个 
热点 ,其 中 尤其 对 低 等 六 足 动物 如 弹 尾 纲 、 原 尾 纲 和 
双 尾 纲 等 的 起 源 .演化 .系统 关系 和 分 类 地 位 等 更 成 
为 争论 的 聚焦 点 。 首 先 研究 清楚 低 等 六 足 动物 几 个 
类 群 之 间 的 关系 , 对 于 曾 明 六 足 类 甚至 整个 节肢 动 


物 各 大 类 群 之 间 的 系统 渊源 也 是 极为 关键 的 一 环 。 
本 文 根 据 作者 多 年 的 工作 积累 和 综合 有 关 文 献 , 拟 
首先 探讨 弹 尾 纲 ( 目 ) 和 原 尾 纲 ( 目 ) 之 间 的 亲缘 关 
系 , 并 对 缺 尾 纲 的 有 效 性 提出 个 人 意见 , 以 供 讨 论 。 
20 世纪 初 , 当 原 尾 目 (Protura，Silvestri，1907 ?被 
发 现 不 久之 后 ,德国 的 Bimer 鉴于 弹 尾 目 
(Collembola; 跳 忠 ) 和 原 尾 目 的 尾部 都 不 具 尾 须 
(cerci), 这 和 生 有 尾 须 的 昆 忠 纲 (CInsecta) 种 类 不 同 ， 
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于 是 就 把 这 两 类 归纳 为 一 个 姊妹 群 , 并 定名 为 缺 尾 
纲 CEllipura，Birmer, 19102. 与 昆 忠 网 并 列 。 长 期 以 
来 许多 昆虫 学 家 (Weber，1954; Boudreaux: 1979; 
Hennig» 1981; Kristensen» 1981, 1991. 2001; Koch: 1997; 
Kraus: 1997) 一 直 沿 用 这 一 分 类 阶 元 至 今 。 另 外 , 加 
拿 大 古 昆 虫 学 家 Kukalová-Peck 19872. 从 她 新 发 现 的 
化 石 双 尾 忠 《?) 讨 论 六 足 动物 的 总 体 结构 (ground 
plan) 后 , 认为 跳 忠 和 原 尾 忠 腹部 侧 板 更 原始 , 附 胶 
无 转 节 , 这 两 类 应 当成 为 姊妹 类 和 群 Csister groups» FF 
EZME ERM Parainsecta, 她 这 一 分 类 阶 元 也 曾 被 
个 别 学 者 采用 (stys and Zrzavý» 19942. 

从 以 上 2 位 学 者 的 建议 , 先 不 论 缺 尾 纲 或 近 昆 
上 息 岗 是 个 合理 ,其 中 有 两 点 值得 注意 : G) 跳 虫 和 
原 尾 忠 与 昆 忠 纲 的 种 类 不 同 ,应 当 区 别 对待 ; C2) SHE 
忠和 原 尾 忠 是 亲缘 关系 密切 的 姊妹 类 群 。 但 是 尹 文 
瑞 (1983，1984) 提 出 了“ 原 尾 忠 是 不 是 屁 忠 ?” 和 “ 原 
尾 虫 、. 跳 中 是 2 个 各 自 独 立 的 类 群 ,二 者 之 间 并 不 显 
示 特 别 密切 的 亲缘 关系 ”等 论点 ,引起 国际 间 学 者 们 
的 关注 和 讨论 , 如 Dallai (19912. Baccetti (19962. 
Bitsch 和 BitschC1998,2000), 栾 云霞 等 (2003) 也 都 认 
为 原 尾 虫 和 跳 虫 是 各 自 独 立 的 单 系 类 群 ,不 应 当 把 
这 两 类 归纳 成 一 个 类 群 。 








尽管 过 去 在 形态 特征 方面 讨论 的 文献 不 少 ,但 
新 近 分 子 系统 学 的 快速 进展 ,对 动物 系统 发 生 提 供 
了 胃 新 的 见解 。 然 而 ,学 者 们 党 以 一 个 方面 的 研究 
或 一 组 分 析 数 据 作为 根据 ,其 结果 有 时 难免 有 所 侦 
闫 ,正如 Friedrich 和 Tautz(2001) 所 指出 :“ 由 于 趋同 
进化 而 形成 的 结构 相似 性 可 以 导致 形态 学 分 析 的 错 
误 , 而 对 分 子 系统 树 的 评价 时 强调 序列 进化 假说 
(sequence evolution assumptions)» 而 违反 实际 序列 的 
各 种 进化 参数 (violate actual sequence evolution 
parameters) 也 会 导致 错误 的 结果 ”。 

为 此 ,本 文 拟 从 比较 形态 学 .比较 精子 学 、 发 育 
生物 学 和 分 子 系统 学 等 多 个 方面 的 主要 特征 , 进行 
比较 和 分 析 , 以 揭示 弹 尾 纲 和 原 尾 纲 之 间 是 否 存 在 
亲密 的 系统 关系 , 据 此 才能 确定 缺 尾 纲 , 近 昆虫 纲 应 
当 保 留 还 是 废除 不 用 。 








1 形态 特征 的 比较 








从 形态 学 方面 比较 弹 尾 纲 和 原 尾 纲 之 间 的 差异 
甚 多 ,如 果 涉 及 每 个 细节 , 范围 极为 广泛 , 需要 大 量 
篇 幅 才 能 完成 ,这 里 拟 选 择 一 些 重要 的 形态 特征 进 
行 比较 ( 表 1)。 


表 1 弹 尾 纲 和 原 尾 纲 主 要 外 部 形态 比较 表 


Table 1 Comparison of the ground plan between Collembola and Protura 





弹 尾 纲 Callembola 原 尾 纲 Protura 
头 部 触角 有 ,4 节 无 
Head Antenna Present Absent 
眼 有 复眼 
Eye Present Absent 
假 眼 无 IT 对 ( 感 器 ) 
Pseudsculus Absent 1 pair (sensory organ) 
£8 Jc 88 有 
Post-antennal organs Present Absent 
FÆ 无 
Labial palp Absent Present 
胸部 第 | 胸 足 普通 步 足 感觉 附 肢 , 向 前 弯 
Thorax 1st thoracic leg Ambulacra Specialized as sensory app. directed forward 
kT S ytt $3tAEW T He 5pm 
Tibia and tarsus Fused as tibiotarsus Two distinct segments 
腹部 分 节 
Abdomen Segmentation h ie 
WE 缺 腹 足 , 具 特 化 的 中 央 腹 管 , 握 弹 器 和 弹 器 ， 
UM 分 别 位 于 IIN 节 腹面 中 央 | - 咱 节 各 生 工 对 原始 腹 足 
No abdominal appendage; with specialized ventral tube: | — Ill segments each bearing a pair of 
tenaculum and furca on the middle of segment rudimentary appendages 
T | > IIl and |V respectively 
E ed 第 V 节 第 XI 节 
onophore location 
生殖 基 片 无 ^. XT 
Gonocoxite Absent Present 
产 卵 器 z XI 节 有 1 对 生殖 突 
Ovipositor Absent A pair of gonapophyses on seg. Xl 
外 生殖 器 无 SEIN EDS 
Genitalia Absent Present 
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GOD 从 忆 体 结构 来 看 跳 忠 和 原 尾 忠 最 大 的 区 别 
在 于 腹部 的 分 节 。 原 尾 忠 的 上 腹部 为 12 节 , 前 3 节 腹 
面 各 生 微 小 的 腹 足 一 对 ; 而 跳 虫 的 腹部 仅 为 6 节 , 不 
生 腹 足 ,但 在 第 工 腹 节 腹面 中 央 生 有 一 个 腹 管 ,第 亚 
腹 节 中 央 生 有 一 个 握 弹 器 ,第 末节 腹面 生 有 弹 器 (图 
12 

(20 在 内 部 各 器 官 的 结构 方面 , kR R0 Ja. E H8 
之 间 也 存在 很 显著 的 不 同 , 其 中 最 为 突出 的 如 中 枢 
神经 系统 .消化 道 . 马 氏 管 和 生殖 器 官 等 的 结构 不 同 
或 缺 如 。 

首先 脑 的 结构 方面 , 跳 虫 的 前 脑 Cprotocerebrumy) 
正常 ,有 视 叶 和 触角 神经 ,中 脑 Cdeutocerebrum 较为 
发 达 , 后 脑 Ctritocerebrum ) 的 神经 索 在 食道 下 神经 之 
前 。 而 原 尾 忠 的 前 脑 在 形成 过 程 中 向 后 方 折 转 (图 
2:C), 位 于 中 脑 之 后 并 形成 背 . 腹 二 叶 , 缺 视 叶 和 触 
角 神 经 ; 中 脑 位 于 最 前 端 ,后 脑 神经 索 愈合 于 食道 下 
神经 节 之 中 。 

跳 虫 的 腹 神 经 索 Cventral nerve cord) 与 后 脑 神经 
节 愈 合成 一 个 庞大 的 神经 节 , 腹部 没有 其 他 神经 节 。 


{EIR 


腹部 





23095 





x: Hk 


而 原 尾 虫 的 腹 神 经 索 上 共有 5 个 神经 节 : 前 胸 神 经 
节 与 食道 下 神经 节 的 愈合 体 、 中 胸 神 经 节 、 后 胸 神 经 
节 、 第 工 腹 神经 节 和 第 6~ 8 节 腹 神经 节 。 

在 中 .后 肠 之 间 的 幽门 部 Cpylorie region)» 其 细 
微 结构 , 跳 忠 和 原 尾 虫 之 间 有 明显 的 区 别 : 跳 忠 仅 
有 一 个 括约肌 《sphincter), $ 5 EC 4E C Malpighian 
tubules? M fa Fe ER 8 HAI Je EA — 1 REPRE a 
门 室 ,和 6 个 枇杷 状 的 马 氏 管 (图 3)。 

VP. E 88 S P KIIR BR DX Coermaria2 Uf  rP 8 
T8 I EX (spermatogonia) 的 位 置 , 跳 虫 的 位 于 卵巢 或 精 
巢 的 腹壁 或 侧 壁 ,放射状 发 展 ( 图 4;: AD TE I Fe HR 
的 均 位 于 顶端 , 同 下 发 展 (图 4: B)。 


2 精子 细微 结构 和 传递 方式 的 比较 
在 精子 的 形状 与 结构 上 , 弹 尾 纲 的 精子 ,迄今 只 
发 现 一 种 类 型 , 呈 蜡 时 状 , 即 前 端 生 有 螺旋 状 顶 体 


《acrmosome), 后 部 为 轴 丝 Cacxoneme) 或 鞭毛 (flagellumy)， 
通常 盘 卷 成 包 讲 。 轴 丝 横 切面 上 的 微 管 式 为 9+ 2 
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图 1 原 尾 虫 和 跳 虫 的 外 部 特征 
Fig. External feature of Protura and Collembola 


A. BHAE. B. KARMEN. 


A. Dorsal view of Eosentomon: B. Lateral view of Ento mobrya . 
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图 2 弹 尾 岗 和 原 尾 纲 的 中 枢 神 经 系统 示意 图 
Fig. 2 Schematic figures of the central nervous system of Collembola and Protura 
A. HE; B. mm; C. REERRUBERTIRUHGLAEKER CUT Francois, 1969). 
A. Collembola: B. Protura; — C. Diagrams to show the development of Protocerebrum of Protura (from Francois: 1969). 
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图 3  BEZEUWUE EE HRGEHIOE A TERI ES CRF RIA SE CUT Dalai 1978) 
Fig. 3 The structure of pyloric region and Malpighian tubules of 
Collembola (A) and Protura (B) (from Dallai, 19782 


型 ,有 中 心 微 管 。 心 微 管 ,到 无 项 体 和 鞭毛 的 柱 形 、 球 形 和 扁平 的 盘 形 。 
原 尾 纲 的 精子 磊 具 多样 性 , 从 长 形 精子 、 轴 丝 微 管 。 长 形 精子 的 核 缠绕 在 轴 丝 的 前 段 上 , 呈 螺 旋 状 , 柱 形 、 
式 有 9+0,12+0,13+0,14+0,16+0, 多 种 变化 且 缺 中 球形 精子 的 核 为 球形 , 盘 形 精 子 的 核 为 环形 。 
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图 4 弹 尾 纲 (A) 和 原 尾 纲 (B) 的 卵巢 结构 及 
原 卵 区 的 位 置 示意 图 ( 仿 Jura，1975) 
Fig. 4 Diagrammatic drawings of the structures 





and the germaria in the ovaries of Collembola 


CAD and Protura CB) Cfrom Jura; 1975) 


至 于 精子 的 传递 方式 (Schaller，1979), 跳 忠和 原 
尾 虫 均 为 间接 受精 , 但 跳 虫 是 把 球形 的 精 滴 Csperm 
dmps) 产 在 地 上 ,有 和 柄 或 无 柄 , PERR BOE JF 
从 生殖 孔 纳 精 。 而 原 尾 虫 不 产生 精 滴 , 其 受精 机 制 尚 
不 清楚 。 因 为 原 尾 忠 具有 很 发 达 的 早 、 了 外 生殖 器 
CX. 19990, 其 功能 如 何 至 今 尚 未 见报 道 。 





3 ”变态 类 型 与 胚 后 发 育 的 特点 


由 于 原 尾 纲 迄今 尚未 能 在 实验 室 饲 养 成 功 , 也 
未 能 观察 到 它们 胚胎 发 育 的 过 程 ,因而 只 能 从 胚 后 
发 育 各 阶段 的 变化 和 弹 尾 纲 相 比较 。 

变态 类 型 : 跳 虫 属 表 变 态 epimorphosis 或 直接 
变态 类 型 , 亦 即 从 旷 中 孵化 出 来 的 幼虫 和 成 下 的 形 
状 ,分 节 相 同 ,早期 体 色 较 浅 随 着 发 育 过 程 ,一 次 次 
赔 皮 , 体 色 和 花纹 常 有 变化 (图 6: A B) 形状 不 变 
只 是 身体 大 小 和 毛 序 有 所 增长 。 赔 皮 的 次 数 可 以 达 
到 50 多 次 。 龄 期 不 明确 。 

T Fé B Ru] fen 359 15 35 2 E Canamorphosis? C Tuxen 
1964), 与 六 足 动物 中 其 他 关 群 均 个 相同 (图 6: C ~ 
G) ,刚刚 朋 出 的 幼虫 腹部 只 有 9 节 , OASAN BU ELS 
感 器 等 尚未 发 育 完全 ; 晓 一 次 皮 成 为 第 工 幼虫 , 腹 节 
9 节 , 口 器 等 已 初 具 骏 形 ; 再 赔 一 次 皮 为 第 工 幼 忠 ， 
腹部 增加 1 节 成 为 10 节 ; PERLE EET ECL HRO RT 
部 增加 2 35.3578 12 W: 体形 、 毛 序 均 与 成 虫 相同 ， 
只 是 未 现 外 生殖 器 。 最 后 赔 一 次 皮 为 成 忠 ,腹部 12 
T, 具有 明显 的 外 生殖 器 ( 尹 文 英 ，1999)。 


4 分 子 生 物 学 方面 的 分 析 数 据 


近年 来 虽然 在 动物 系统 分 类 研究 中 ,运用 分 子 
生物 学 方法 已 成 为 不 可 或 缺 的 主要 内 容 , 但 迄今 直 
接 针 对 低 等 六 足 动物 的 文献 却 不 多 见 。 从 20 世纪 
末 我 们 开始 以 中 国 的 低 等 六 足 动物 为 材料 ( 跳 虫 9 
种 , 原 尾 虫 4 种 , 双 尾 虫 4 种 ), 先 后 进行 了 线粒体 
DNA 细胞 色素 b. 细胞 色素 氧化 酶 ICCOI27 和 核糖 
体 18S RNA 基因 全 序列 分 析 , 核糖 体 28S rRNA 基 
D, ~ D, 片段 分 析 ( 图 7)。 

以 上 不 同方 法 的 分 析 结 果 , 都 支持 弹 尾 纲 和 原 
尾 纲 是 各 自 独 立 发 展 的 单 系 类 群 ,同时 也 表明 这 两 
个 类 群 之 间 并 不 显示 亲密 的 系统 关系 。Carapelli 等 
《2000) 在 对 原 尾 虫 . 跳 虫 . 双 尾 虫 等 从 12S TRNA 和 
EF-1o 基因 的 分 析 中 , 因 只 分 析 了 有 限 的 片段 ,未 能 
得 到 明确 的 结果 。Giribet 和 Ribera (2000? 对 116 种 
节肢 动物 的 18S 和 28S 核糖 体 基因 进行 了 6 种 不 同 
参数 组 的 序列 分 析 , 由 于 涉及 太 广 泛 ,对 于 一 些 长 期 
讨论 的 系统 问题 也 难于 下 结论 ,在 讨论 六 足 动物 的 
章节 中 ,不 支持 原 尾 忠 和 跳 忠 构成 一 个 类 群 缺 尾 纲 ， 
同时 也 认为 跳 虫 和 原 尾 虫 二 者 的 分 类 地 位 同样 不 稳 
定 。 

从 以 上 4 个 方面 的 比较 ,可 以 明显 地 见 到 弹 尾 
岗 和 原 尾 纲 的 区 别 是 多 方面 的 ,在 总 体 结构 上 腹部 
分 节 和 附 肢 结构 不 同 , 内 部 器 官 中 前 脑 和 中 脑 的 位 
T 结构, 马 氏 管 和 外 生殖 器 的 有 无 也 极为 突出 , 精 
子 的 类 型 与 演化 过 程 以 及 精子 的 传递 方式 也 有 很 大 
的 差异 。 至 于 二 者 的 变态 类 型 和 龄 期 \ 赔 皮 次 数 等 
更 是 明显 的 不 同 ; 从 对 2 个 类 群 的 线粒体 DNA 和 核 
糖 体 RNA 基因 等 的 多 次 序列 分 析 数 据 上 , 也 没有 显 
示 它 们 之 间 具 有 较为 密切 的 亲缘 关系 。 根 据 以 上 比 
较 结果 ,不 支持 弹 尾 纲 ( 目 ) 和 原 尾 纲 ( 目 ) 归 纳 成 一 
个 类 群 一 一 缺 尾 纲 或 近 昆 虫 纲 。 




















S 讨论 


从 六 足 动物 (昆虫 ) 正 式 成 为 动物 分 类 学 研究 的 
一 个 分 枝 以 来 , 至 今 已 有 250 多 年 的 历史 ,但 是 迄今 
经 典 的 形态 分 类 学 研究 中 , 沿 缺 一 种 有 效 的 形态 定 
量 标准 , 以 至 于 有 些 问题 长 期 争论 ,莫衷一是 。 上 个 
世纪 初 Bsmer 根据 跳 忠 和 原 尾 忠 没有 尾 须 而 把 这 2 
类 归纳 为 一 个 区 别 于 昆 忠 纲 的 类 群 ,由 于 当时 对 于 
六 足 动物 形态 学 的 知识 尚 少 ,无 可 厚 非 。 但 是 在 其 
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图 5 跳 虫 和 原 尾 虫 的 精子 和 精 滴 示 意图 
Fig. 5 Schematic drawings of the spermatozoa and sperm droplets of Collembola and Protura 
A. 跳 虫 精子 ( 仿 Dalla, 19800; B. 跳 虫 的 精 滴 ( 仿 Schaller 1952:1963); C. 原 尾 虫 精 子 纵 切面 ; 


D. 原 尾 虫 精子 多 样 性 ; 
A. Spermatozoon of Collembola (from Dallai, 1980); 


E. 原 尾 虫 精子 轴 丝 边 围 双 微 管 结构 图 解 。 
B. Sperm droplets of Collembola (from Schaller. 1952, 1963); 


C. Longitudinal section of spermatozoon of Protura; D. Various forms of spermatozoa in different families of Protura; 


E. Diagram of the peripheral doublet microtubules of axoneme in the spermatozoon of Protura. 





后 近 100 年 间 , 对 于 弹 尾 纲 和 原 尾 纲 的 形态 学 、 解 剖 
学 . 胚 后 发 育 以 及 基因 的 测序 分 析 等 已 有 了 长 足 的 
进展 , 这 2 个 类 群 之 间 众 多 的 基本 特征 显著 不 同 , 证 
明 它 们 是 各 自 独立 的 .并 无 亲密 系统 关系 的 两 大 类 
群 ( 尹 文英 , 1983. 1984: Dallai，1991; Bitsch and 
Bitsch» 1998. 2000; 栾 云霞 等 ， 2003)。 然 而 仍 有 少 
数学 者 继续 支持 缺 尾 纲 或 近 昆 虫 纲 的 存在 。 这 样 一 
来 对 于 进一步 探讨 六 足 动物 的 起 源 与 演化 时 可 能 会 
或 多 或 少 产生 一 定 的 影响 。 对 于 人 迄今 支持 缺 尾 纲 的 
几 个 论据 ,我 们 提出 如 下 不 同 的 看 法 ; 

CD 跳 忠 具有 4 节 触 角 和 简单 的 复眼 , 而 原 尾 


忠 缺 触角 和 有 眼 是 退化 的 结果 。Francois《1969) 对 原 
尾 忠 的 脑 和 神经 系统 做 了 详细 的 组 织 解剖 学 研究 ， 
其 结果 表明 原 尾 忠 在 发 育 过 程 中 的 前 脑 则 上 同 后 折 
登 ,使 不 发 达 的 中 脑 位 于 前 端 ,致使 前 脑 的 视 叶 和 触 
角 神 经 缺 如 。 换 旬 话 说 也 就 是 证 明了 原 尾 忠 原始 就 
无 眼 和 和 触角。 这 与 螨 类 无 眼 和 触角 的 情况 相似 。 
(20 跳 忠 腹部 仅 分 6 节 , 被 认为 可 能 是 幼 态 延 
续 Cneoteny) 的 结果 (Boudreaux, 1979), 在 整个 生命 过 
程 中 可 赔 皮 数 十 次 , 而 无 变化 。 而 原 尾 忠 的 最 早 幼 
忠 ( 前 幼 忠 和 第 了 工 幼 忠 ) 的 腹部 已 有 9 节 , 经 过 两 次 
增 节 (1 次 增 1 节 ,1 008 2 XS UT RC HR RH lt 
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图 6 胚 后 发 育 : 跳 虫 为 表 变 态 , 原 尾 虫 为 增 市 变态 
Fig. 6 Post embryonic development: the epimorphosis of Collembola and the anamorphosis of Protura 
A B. 长 角 天 Entomobrya multifasciata 同一 种 在 不 同 生境 的 色 译 和 花纹 变化 ; 
C~ G. IEY Sinentomon erythranum 的 增 节 变态 . C. 前 幼虫 (腹部 9 0; D. 第 | 幼虫 (9 T) 
E. 第 || 幼虫 (10 TD; 了 . 童 虫 (12 TD: G. ARO 节 , 有 外 生殖 器 )。 


A, B. The different color patterns of Entomobrya multifasciata ; 


C- G. Post embryonic development of Sinentomon erythranum . C. Prelarva (with 9 seg. abd. ); 
D. ist larva (9 seg.2: E. 2nd larva C10 seg. 2: F. Maturus junior (12 seg.2?: G. Adult (12 seg. 2. 


虫 时 期 增加 到 了 12 5. 属 增 节 变态 。 从 二 者 的 腹 
节 、 变 态 等 不 同 ,也 很 难 将 这 2 类 联系 到 一 起 。 

(3) 至 于 精子 的 结构 , 早先 被 认为 跳 忠 和 原 尾 
忠 的 精子 都 是 原始 的 长 形 并 盘 卷 形成 包 守 ,根据 22 
种 原 尾 忠 的 精子 超 微 结构 研究 结果 《Dallai ，1980; 
PLE, 1985, 1987; Dallai et al.» 1990; 尹 文 英和 
醇 鲁 征 ，1987, 1992) 发 现 原 尾 忠 的 精子 极为 多 样 化 ， 


从 有 项 体 、 具 共 毛 的 长 形 精子 ,演变 为 柱状 、 球 状 和 
盘 形 精子 ,细胞 核 形式 也 很 多 样 , 轴 丝 微 管 式 为 9+ 
0.124 0.13 4 0 至 到 16 +0;, 这 和 单一 类 型 的 跳 忠 精 
子 , 微 管 式 为 9+ 2 的 完全 不 相同 。 

(4) 近年 来 从 分 子 系统 学 分 析 结 果 , 认 为 “ 原 尾 
忠和 跳 忠 的 地 位 同样 的 不 稳定 , 不论 在 任何 一 组 参 
数 中 都 不 能 构成 一 个 类 群 ”( Giribet and Ribera 
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图 7 从 核糖 体 RNA 基因 18S rDNA 全 序列 和 28S rDNA 部 分 序列 (D; ~ D, 区 ) 的 整合 数据 
Fig. 7 The most parsimony tree of representative groups of hexapods based on 185 rDNA + 285 rDNA data 
用 最 大 简约 法 构建 的 六 足 动物 代表 类 群 的 MP 树 ,分 支 上 的 数字 是 重 抽样 检验 值 (bootstrap values), 
结果 并 未 显示 弹 尾 岗 和 原 尾 纲 具有 亲密 的 系统 关系 The number above the branches is bootstrap values. 


The results show no intimate relationship between Collembola with Protura. 


2000)。 通 过 8 个 位 点 基因 测序 和 303 个 特征 为 参 
数 构建 的 系统 树 中 也 未 显示 二 者 是 近亲 (Giribet et 
al.，2001)。 从 我 们 最 近 对 六 足 动物 4 个 类 群 的 28 
SrRNA 基因 全 序列 分 析 数 据 , 也 得 到 了 同样 的 结果 
《 栾 云霞 等 ，2003), 不 支持 跳 忠 和 原 尾 忠 组 成 一 个 
类 群 一 一 缺 尾 纲 或 近 昆 虫 纲 。 








小 结 


从 以 上 分 析 和 讨论 , 初步 得 出 以 下 几 点 意见 : 





CD 弹 尾 纲 和 原 尾 纲 是 各 目 独 立 的 两 个 单 系 类 群 ， 
D 无 论 从 形态 特征 、 变 态 类 型 或 发 育成 长 等 各 方 
面 , 跳 虫 和 原 尾 虫 均 有 极为 显著 的 不 同 ,不 应 当归 纳 
成 为 一 个 类 群 :(3) 从 基因 全 序列 分 析 数 据 也 不 文 
持 这 两 个 类 群 具有 密切 的 亲缘 关系 ;(4) 不 支持 缺 尾 





纲 ( Ellipura) 或 近 F R Zl C Parainsecta lE A 7s Æ 24) 4] 
中 的 一 个 分 类 阶 元 ,应 当 取 消 不 用 。 
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